Визначення складових сил, які діють на платформу цистерни машинно-тракторного агрегату by Кожушко, Андрій Павлович
 55 
TECHNICS AND TECHNOLOGY. #11
Сьогодні колісний трактор в сіль-
ському господарстві використовується 
не тільки як тягова машина, а й тран-
спортна. Доля транспортних робіт в 
середньому знаходиться в межах 50%. 
Серед великої кількості транспортних 
робіт (перевезення причепів, орних 
агрегатів, тощо) великий інтерес викли-
кає транспортування цистерн, адже 
збурю вальні сили, які виникають в 
цистерні можуть суттєво впливати на 
тягово-енергетичні, техніко-економічні 
показники, а також на безпеку руху 
машинно-тракторного агрегату.
Матеріали даної конференції є про-
довженням роботи [1], в якій автори 
обґрунтували доцільність розгляду ко-
ливань рідини в горизонтальній єм-
ності з вільною поверхнею; виділили 
основні коливальні рухи оболонки, які 
впливають на перерозподіл мас в єм-
ності. Окрім того, на основі рівняння 
Стокса для ізотермічного руху ньюто-
нівської в’язкої нестисливої рідини, а 
також формули Лапласа для сили по-
верхневого натягу, склали математич-
ну модель низькочастотних коливань 
рідини і аналітичні вирази для власних 
частот.
Визначення основних параметрів, 
для подальшого розрахунку впливу 
перерозподілу мас в цистерні на по-
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Рисунок 1 – 3D зображення цистерни
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казники машинно-тракторного агрегату, базується на введені допущення, що на 
остов платформи цистерни діють сили, які виникають при коливанні рідини. 
Визначення перерозподілу ваги рідини в горизонтальній ємності можливо за 
допомогою введення парціальних осциляторів, які відповідають окремій базис-
ній формі низькочастотних коливань рідини відносно оболонки цистерни. Тео-
ретичним шляхом в роботі [1] встановлено, що їх достатньо трьох, при цьому 
вони будуть охоплювати 95% ваги рідини в цистерні (рис. 1).
Визначення сил, які впливають на платформу цистерни, базується на обчис-
лені обчисленні жорсткості та коефіцієнта демпфірування рідини через власні 
частоти коливань.
Визначення відносної ваги рідини, що відповідає k-му осцилятору відбува-
ється по формулі
 vk k v
m M Mδ= ⋅ ; (1)
 ( )( )410 1 1vM h= ⋅ + − , (2)
де kMδ  – відносна вага k-ого осцилятора;
Рисунок 2 – Залежність складової сили (жорсткості) від рівня рідини в цистерні
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vM  – маса рідини в цистерні;
h  – висота рівня рідини в цистерні.
Відзначимо те, що рівняння (2) має справедливість лише для 20 т цистерн. 
Рівняння для визначення жорсткості та коефіцієнта демпфірування має наступ-
ний вид
 ( )22vk vk kC m π υ= ⋅ ⋅ ⋅ ; (3)
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де kυ  – власні частоти коливань.
Результати розрахунку наведені на рис. 2, 3.
Таким чином, в даних матеріалах конференції наведено спосіб визначення 
складових сил (жорсткості та коефіцієнту демпфірування), які діють на плат-




форму цистерни при русі машинно-тракторного агрегату, що в подальшому 
дасть змогу оцінити тягово-енергетичні, техніко-економічні показники та без-
пеку руху машинно-тракторного агрегату, до складу якого входить цистерна.
Cписок літератури
1. кожушко А.П. Математичне моделювання вільних і вимушених коливань рідини в 
горизонтальній ємності з вільною поверхнею / А.П. Кожушко, О.Л. Григор’єв // Ві-
сник НТУ «ХПІ». Серія: Математичне моделювання в техніці та технологіях. – Харків: 
НТУ «ХПІ», 2018. – № 3 (1279). – С. 41 – 51.
